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퍼지규칙을 이용한 AED 시스템

AED System using Fuzzy Rules

이희택*, 홍유식**, 이상석***

HeeTack Lee, YouSik Hong, SangSuk Lee

요  약  최근 심장마비로 사망한 사례가 전 세계적으로 급속도로 늘고 있다. 그러므로 이러한 문제점을 개선하기위
해서, 공항, 학교, 가정에서에도 자동제세동기 설치가 의무화 되었고 AED 설치를 의무화 하고 있는 추세이다. 그러
나, AED는 응급상황에서 사용 시 오작동이나 장비의 고장이 생긴 경우 AED가 비치되어 있어도 무용지물이 될 수 
있다. 본 논문에서는, 이러한 문제점을 개선하기위해서, AED Simulator를 이용한 퍼지기법 시뮬레이션은 기존의 방법
과 비교해서 외부 온도 조건 및 Tilt 조건을 고려 해서, 자가 진단시에 이상 검출 유무를 판단하는 지능형 모의 실험
을 개발하였다. 모의실험 결과, 기존의 방법보다 고장 검출 확률이 30 % 정도 개선되는 것을 확인하였다.

Abstract  Recently, death number of heart attack in the world is increasing rapidly. Therefore, to solve these 
problem, it is trend that is making mandatory automatic defibrillator AED establishment to airport, school, at 
home. However, AED use in an emergency or equipment failure caused malfunctions if equipped with AED 
may even become obsolete. In this paper, in order to improve this problem, AED Simulator using the fuzzy 
simulation technique in comparison to existing methods Tilt ambient temperature conditions and in consideration 
of the conditions, self-diagnostics, error detection at the time to determine whether the development of intelligent 
simulation. Moreover, in this paper, it proved that fuzzy AED Simulation improved fault detection probability 
results 30%  more than conventional method. 
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Ⅰ. 서  론

최근 심장마비로 사망한 사례가 전 세계적으로 급속

도로 늘고 있다. 공항, 학교, 가정에서에도 자동제세동기 

설치가 의무화 되었고 이에 따라 AED의 사용이 늘어나

고 있는 추세이다. AED는 응급상황에서 사용 시 오작동

이나 장비의 고장이 생긴 경우 AED가 비치되어 있어도 

무용지물이 될 수 있다. 관리적인 측면에서 자가진단

(self-test) 기능은 장비의 이상여부를 판단하여 자체적

으로 외부에 알리거나 고장 표시를 하여 신속한 관리적 

처리가 될 수 있게 할 수 있다[1-2]. 제세동기는 규칙적인 

심장 박동을 회복시키기 위해 흉벽을 통해 전기 충격을 

심장에 전달하는 장치이다. 심장 근육이 더 이상 수축 운

동을 하지 않으면 신체 주위로 혈액이 공급되지 않기 때

문에 만약 심장이 멎었을 때 제때 응급 조치를 하지 않는

다면 사망할 가능성이 높아진다. 요즘에는 심실세동의 
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위험이 큰 사람에게서는 심장 박동의 변화가 감지되면 

자동적으로 전기 충격을 전달하는 이식형 제세동기가 종

종 사용되고 있다[1-3]. AED의 가장 핵심적인 역할을 하

고 있는 내부 고전압 에너지 테스트는 정밀하고 신뢰도 

높게 다루어져야 한다. AED의 동작온도 범위는 업체마

다 차이가 있지만 보통 0℃∼50℃로 설정되어있다. 

AED는 자가진단 시 동작 온도 범위 밖으로 벗어날 경

우 자가진단 테스트를 중단하거나 다음에 다시 수행한다. 

자가진단 시 동작온도 범위 안으로 들어왔지만 온도가 

범위 한계선 가까이 위치해 있는 경우나 한계선 바로 바

깥으로 벗어난 경우는 온도에 의한 자가진단 수행 후의 

결과값이 정상 동작을 했음에도 불구하고 고장으로 판단

될 가능성이 있다[4-7]. 본논문에서는 이러한 문제점을 

해결하기위해서,  퍼지 추론 기법을 이용해서 설정된 온

도의 범위 근처에서 자가진단 수행이 되었을 때 고장 검

출의 위험성이 낮아지도록 시도하였다. 본 논문에서는 

AED 온도조건 및 방전조건 변수를 고려해서 장비의 고

장여부 상태를 판단하는 과정을  퍼지 추론기능을 이용

해서 제어하였다[8-13]. 뿐만아니라, 본 논문에서는, AED

를 전기 충격을 실시 하기전에 환자의 흉부 임피던스가 

같지않기 때문에 환자의 전기충격 에너지를 고려한 최적

의 전기충격 에너지를 산출해야한다. 환자의 임피던스 

마다 적절한 에너지값을 인가하여 임피던스가 높은 환자

에게 적은 에너지가 인가되거나 임피던스가 낮은 환자에

게 큰 에너지가 인가되지 않도록 설계하였다. 본 논문에

서는 AED의 대기 상태 시 외부 환경 조건에서 사용가능

여부를 감지하고 장비 내부의 오동작을 예방하고 이상을 

발견하기 위한 자가진단에 중점을 두었으며 본 논문의 

구성은 다음과 같다,  심실세동기 이론을 2장에서 알아보

고  3장에서는 고전압 방전 에너지 실험 및 특징에 관해

서 알아본다. 4장에서는 퍼지규칙을 이용한 AED 고장진

단기 모의 실험결과를 설명하고  5장에서는 AED의 주기

적인 자가 진단 시 고전압 충전과 방전테스트를 하여 장

비의 고전압 회로와 부품의 이상 유무를 점검한다. 관해

서 설명한다.  

Ⅱ. 자동 제세동기의 발전과 종류

미국의 심장 전문의 클라우드 벡(1894∼1971)은 1947

년 오하이오 주 클리블랜드에 위치한 케이스웨스턴리저

브 대학교에서 제세동법을 성공적으로 시술하였다. 선천

성 심장 질환이 있는 14세 소년의 수술을 진행 중이었는

데, 흉부를 닫는 순간 소년의 심장이 정지하였다. 심장 마

사지가 실패하자 벡은 즉시 흉부를 다시 열어 개발 중이

던 제세동기를 사용하였다. 벡의 제세동기는 60-Hz 교류

로 연결된 상태에서 심장 위에 올려놓는 은 주걱(식탁용 

큰 스푼 정도의 크기) 모양을 하고 있었다. 오늘날 제세

동기는 수술실에서 널리 사용되고 있으며 쇼핑몰이나 스

포츠 경기장 같은 장소에서도 자동 제세동기(AED)를 찾

아볼 수 있다. 요즘에는 심실세동의 위험이 큰 사람에게

서는 심장 박동의 변화가 감지되면 자동적으로 전기 충

격을 전달하는 이식형 제세동기가 종종 사용되고 있다. 

1962년 심장병 전문의인 Bernard Lown은 85마리의 

잡종견으로 60-Hz의 사인파를 유도하여 심실세동 후에 

AC(alternating current)와 DC(direct current)중 어떤 것

이 뛰어난 효능을 나타내는지 실험하였다. 이러한 실험

은 DC 제세동이 AC 제세동보다 효과적이며, 치사율이 

적고 심실세동의 유발을 적게 시킬 것 같다는 것을 입증

하였다. 1960대에 들어서 DC 펄스 파형이 더욱 개선되어 

현재는 전기적 두 위상을 갖는 iphasic 파형이 사용되고 

있다[11]. 심실세동에 의한 심정지 환자의 생명은 얼마나 

빨리 제세동이 이루어지냐에 의해 결정된다고 할 수 있

다. 제세동의 성공 가능성은 심실세동이 일어나 후 시간

이 경과될수록 분당 7∼10%씩 감소한다. 심정지 환자를 

발견한 사람에 의한 심폐소생술의 시행은 시간경과에 따

른 제세동 성공률 증가시켜 생존률을 2∼3배 이상 증가

시키는 것으로 알려져 있으나, 심폐소생술만으로 심실세

동이 정상 심장리듬으로 전환되지는 않는 것으로 알려져 

있다[3]. 

2005년 이전 자동제세동기를 사용할 경우에는 초기에 

3회 연속 제세동을 하는 것을 권장하였다. 초기에 3회 연

속으로 제세동을 하는 경우 심폐소생술 시 흉부압박을 

중단하는 시간이 늘어나게 된다. 그리고 대부분의 자동

제동기가 채택하고 있는 Biphasic 파형 제세동기를 사용

할 경우 첫 제세동의 성공률이 높게 (90%이상) 보고되고 

있다. 이런 이유로 기존의 3회 연속 제세동 대신 초기 한 

번의 제세동 방법을 권고하고 있다[5].

제세동 후 Biphasic 파형이 Monophasic 파형보다 심

근 기능 장애에 영향이 적다고 조사되었다. 제세동 후 

Biphasic 파형이 ECG ST-segment의 적은 변화를 야기 

시킨다고 밝혔다.
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Ⅲ. 고전압 방전 에너지 실험 및 고찰 

그림 1. Biphasic 파형의 변화 요소
Fig. 1. Biphasic waveforms change factors

그림 1에서 보는 것처럼, biphasic 파형은 phase 1 구

간인 D1, phase 2 구간인 D2로 분류되고 tilt 곡선은 




×  로 계산 되어진다. 순환정지에 

의한 심정지는 대부분의 심장성 심정지 환자에서 발생한

다. 신장에서 피 순환이 정지되면 대뇌의 산소는 10초 이

내에 고갈되며, 5분이 경과하면 ATP의 고갈로 인하여 

비가역적인 뇌손상이 시작된다. 따라서 4∼10분 이내에 

순환정지 상태가 교정되지 못하면 심박동이 회복되더라

도 심각한 뇌손상이 남게된다. 제세동의 성공 가능성은 

심실세동이 발생한 후 시간이 경과될수록 분당 7∼10%

씩 감소하기 때문에 심실세동에 의한 심정지 환자의 생

명은 얼마나 빨리 제세동 처치가 시행되느냐에 의해 결

정된다고 말할 수 있다. 목격자에 의한 심폐소생술의 시

행은 시간경과에 따른 제세동 성공률의 감소속도를 늦추

어서 생존률을 2∼3배 이상 증가시키는 것으로 알려져 

있으나, 심폐소생술만으로 심실세동이 정상 심장리듬으

로 전환되지는 않는 것으로 알려져 있다.

그림 2. AED 고전압 충방전 구조
Fig. 2. AED-voltage charge and discharge 
        structures

그림 2와 같이 15V 의 구형파를 발생시켜서 FET 게

이트(gate)단을 on/off 시켜 승압형 변압기로 캐패시터에 

2000V 까지 전압 상승이 가능하게 설계하였다. 고전압 

승압회로는 flyback converter 방식을 사용하였다. 고전

압 전기충격에너지 제어 소자는 IGBT(Insulated gate 

bipolar transistor)를 사용하였다. IGBT는 VCES가 

2500V인 IXYS사의 IXGF25N250을 이용하였다. biphasic 

waveform 을 사용하기 위해서 full-bridge inverter 방식

을 사용하였다. 그림 3에서 보는것과 같이, Biphasic 

waveform 은 한쪽 방향으로 전류를 흘리다가 반대 방향

으로 전류를 흐르게 하는 방식이다.

그림 3. Bphasic 파형과 monophasic 파형의 전류 흐름 
비교

Fig. 3. Biphasic and monophasic waveform 
        waveform comparison of current flow

커패시터의 에너지는 축적된 전하(Q)에 의해 이루어

져 있으며 그 충전된 에너지는 고압 커패시터의 용량 값

에 따라 완충된 상태에서 그 에너지 값이 결정되며 고압 

커패시터의 기본적인 충전 상관관계는 식(1)로 나타낼 

수 있다.

   (1)

식(1)에서 전류는 시간에 따른 전하의 흐름과 같고 정

전용량  

 및 전력 P는    의 관계를 가지므

로, 전기 에너지 W는 식(2)와 식(3)과 같이 표현할 수 있다.

 (2)

    

 (3)
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식에 충전 에너지(W)와 전하(Q), 정전용량(C)의 관계

를 적용하면 에너지는 식(4)와 식(5)와 같이 다시 표현할 

수 있다.



 


       




(4) 



 


 (5)

위의 수식에서 보는것과 같이, AED 충전 에너지와 정

전용량의 관계를 나타낼 수 있고  충전 에너지와 충전 시

간과의 상관관계로부터 충전전류   의 증가에 따라 충전

시간 는 감소하게 된다. AED는 휴대성이 불편할 경우 
시간 지연을 초래하고 나아가 환자의 생명에 영향을 미

치기 때문에 배터리로 탈착 되게 동작한다. 배터리 용량

과 배터리 최대 방전 전류에 영향에 의해 짧은 충전시간

의 설계를 우선 시 할 경우 전류 를 적절히 조절해야 한
다. 국제규격 IEC60601-2-4 에 의하면 50 ohm의 부하저

항에 대한 출력에너지의 정확도는 설정 가능한 모든 에

너지에서 ±3J 또는 ±15% 의 어느 쪽인가 큰 값 이내 

이어야 한다고 규정되고 있다. 본 논문에서는 AED 고전

압 충전 전압과 방전 시간을 사용하였고 흉부 임피던스 

값과 유사하게 모델링된 고정된 50Ω의 내부 방전 저항

을 사용하였다. 0℃부터 100℃ 까지 온도를 변화시켰을

때 저항의 변화는 0.01 ohm로 변하였다. 

Ⅳ. 모의실험

인간을 살릴 수 도, 죽일 수 도 있는 전기 충격기전기 

전압의 가장 핵심적인 요소는 전류, 전압, 시간, 에너지의 

파형이 있다. 하지만 이 4가지 요소는 환자의 임피던스에 

따라 다를 수도 있어 같은 조건의 세기라 하더라도 그 결

과는 다르게 나타날 수 있다. 즉 같은 전압이라 하더라도 

충격시간을 얼마나 인가 했는 지와 환자의 임피던스에 

따른 에너지의 가변이 필요하기 때문에 전압보다는 환자 

개인의 임피던스 차이와 전기충격 시간을 얼마나 가했는

지의 시간차가 매우 중요한 요소로 평가된다.

RULE 

IF  Phase time 1 = High And

    Phase time 2 = High  And

    Tilt = High And

    Temperature  = Small And

Then

    Shockwave =  CNF 85 

여기서 CNF 85이란 : 전기충격정확도 의 확신도가 

85%란 뜻이다. 만약, 퍼지규칙을 사용하지 않고 기존의 

방법대로 확신도를 표시하지 하면 이러한 AED 장비는 

고장으로 분류될 확률이 항상 100%로 간주된다. 본 논문

에서는  Phase time1과 Phase time2을 고려해서 전기충

격정확도를 85% 로 판단하게 된다.  본 논문에서는 AED

의 대기 상태 시 외부 환경에서 사용여부를 감지및 장비 

내부의 오동작을 예방하고 이상을 발견하기 위한 자가진

단 고장검출 소프트웨어를 모의실험 하였다. 표 1에서 보

는것과 같이, 고전압 충전부, 고전압 충전 보호회로, 고전

압 방전 전류 검출 회로부 설계 알고리즘 및 판단 시스템

을 제안하였다.

표 1. 퍼지 시스템을 이용한 AED 고장 분석
Table 1. AED failure analysis using fuzzy system
Phase 1 

time

phase 

2 time
tilt temperature

지능형

고장 방식

기존 

방식

good good good very low pass fail

good good high very low pass fail

good good low warm fail fail

short good good very low pass/retry fail

short good good very high pass/retry fail

short good good warm fail fail

long good good very low pass/retry fail

long good good very high pass/retry fail

long good good warm fail fail

표 1에서는 퍼지 규칙을 이용해서, 기존의 방법 보다,  

외부 온도 조건 및 Tilt 조건을 고려해서, AED 자가 진단 

시에 이상 검출 유무를 판단 하는 지능형 모의실험을 개

발하였다. 기존의 방법은 외부 온도 및 4가지 조건에 의

한 밧데리 충방전조건 등을 고려하지 않았으므로, AED 

자가진단 조건을 fail 로 간주하는 경우가 발생 할 수 있

다. 그러나 본 논문에서는 퍼지 규칙을 이용해서 AED 고

장분석을 정상으로 판단하는 과정을 모의 실험 하였다. 
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모의실험결과  기존의 방법보다 고장 검출 확률이 30 % 

정도 개선되는 것을 확인하였다.

그림 4. AED  퍼지 입력 및 출력  멤버쉽 함수
Fig. 4. AED membership function fuzzy input 
        output

그림 4는 퍼지 출력 멤버쉽함수 및 AED가 온도에 의

해서 오작동을 일으키는 요소를 설명하고 있다. 왜냐하

면 AED 자가진단 시에 정상 동작온도 범위지만 주위 온

도가 너무 덥거나 추워서 정상 범위 한계선 가까이 위치

해 있는 경우나 한계선 바로 바깥으로 벗어난 경우는 온

도에 의한 자가진단 수행 후의 결과값이 정상 동작을 했

음에도 불구하고 고장으로 판단될 가능성을 배제하기 위

한 퍼지 멤버쉽 함수를 설명하고 있다.

그림 5. 고전압 테스트 퍼지 추론 시스템 규칙
Fig. 5. Voltage test fuzzy inference system rules

그림 5에서는 입력변수 고전압 방전시간 조건 1과 입

력변수 고전압 방전시간 조건 2와 입력변수 tilt 조건 및 

입력변수 온도조건 4가지를 고려했을 경우에 고전압 테

스트 고장진단 모의실험을 하였다.

그림 6. 고전압 테스트 퍼지 추론 시스템 규칙
Fig. 6. Voltage test fuzzy inference system rules

그림 6에서는 입력변수 Shoctime 방전시간 조건 1이 

14.7이고 고전압 방전시간 조건 2가 tilt 조건 80.8이고  

입력변수 온도조건 3이 영하 22.5 도이고, 입력변수 

Shoctime 방전시간 조건 4가 4.25 인  4가지를 고려했을 

경우에 고전압 테스트 고장진단 출력을 모의실험을 하였

다. 본논문에서는 35가지 퍼지 규칙을 사용해서 AED 자

가 진단 시에 최적의 고장 검출용 규칙들을 설명 하고 있다.

 

그림 7. AED Simulator 파형 생성 화면
Fig. 7. Waveform generation AED Simulator 
        screen

본 논문에서는, AED Simulator를 개발하여 그림7과 

같이 방전 파형의 전압, 저항, 고전압 캐패시터 용량, 

Phase 1의 시간, Phase 2의 시간, Sampling rate를 가변

함에 따라 달라지는 파형을 직관적으로 볼 수 있도록 설

계하였다. 또한 파형에서 임피던스로 나눈 값을 전류로 

환산하여 에너지로 변환될 수 있도록 설계하였다. 
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Ⅴ. 결 론 

최근, 지하철역, 공항 등 공공시설에 자동제세동기 설

치를 의무화 하여 AED 사용이 늘어나고 있는 추세이다.  

그러나,  AED는 빈번히 사용하지 않는 의료기기이기 때

문에 주기적인 자가 진단 기능을 통해서, 주기적인 밧데

리 교체 및 환자에게 최적의 전기충격도를 산출해서, 실

시간으로 전기 충격을 줄 수 있도록 조치를 이행 해야만 

한다.  본 논문에서는 이러한 문제점을 해결 하기위해서,  

퍼지 규칙을 개발해서, 기존의 방법 보다, 외부 온도 조건 

및 Tilt 조건을 고려한, AED 자가 진단 이상 검출 유무를 

판단  하는  모의 실험 소프트웨어을 개발하였다. 모의실

험결과 기존의 방법보다 고장 검출 확률이 30 % 정도 개

선되는 것을 확인하였다.
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